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2.1  Pengertian Biogas 
Biogas adalah gas produk akhir pecernaan atau degradasi anaerobik bahan 
organik oleh bakteri anaerobik dalam lingkungan bebas oksigen atau udara. 
Komponen terbesar biogas adalah Metana (CH4, 54 - 80 %Volum) dan 
karbondioksida (CO2, 20 - 45 %Volum) serta sejumlah kecil H2, N2 dan H2S.  
Komposisi biogas yang umumnya telah dihasilkan dari beberapa penelitian 
dapat dilihat pada Tabel 2.1. berikut ini : 
Tabel 2.1. Komposisi Biogas 
NO Komponen Satuan 
Komposisi (%) 



















40 – 55 
25 – 45 
0 – 0.3 
1 – 5 
- 
0.1 – 0.5 
50 – 60 





45 – 65 
27 – 45 
0 – 1 
0 – 1 
0.1 
0.1  
 (Sumber : *) Setiawan, 2011, **) Hambali, 2007, ***) Hanif, 2000) 
Pemanfaatan biogas mempunyai beberapa keunggulan jika dibandingkan 
dengan BBM (bahan bakar minyak) yang berasal dari fosil diantaranya biogas 
mempunyai sifat yang ramah lingkungan dan dapat diperbaharui. Biogas 
merupakan produk dari pendegradasian substrat organik secara anaerobik. Karena 
proses ini menggunakan kinerja campuran mikroorganisme dan tergantung 
terhadap berbagai faktor seperti suhu, pH, hydraulic retention, rasio C : N dan 
sebagainya sehingga proses ini berjalan lambat (Yadvika , 2004).  
2.1.1 Sifat Biogas 
Sifat fisik dan kimia dari biogas mempengaruhi pemilihan teknologi yang 
akan digunakan, dimana pengetahuan tentang sifat-sifat dari biogas bermanfaat 
untuk mengoptimalkan peralatan yang menggunakan gas ini, karena kandungan 
utama biogas terfiri dari metana dan karbondioksida maka sifat biogas difokuskan 
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pada sifat-sifat dari masing-masing gas tersebut. Unsur-unsur seperti nitrogen 
(N2). Hidrogen sulfida mempunyai pengaruh yang sangat besar terhadap material 
yaitu dapat menyebabkan korosi jika bereaksi dengan air (H2O). Sifat-sifat 
metana pada karbondioksida dapat dilihat Tabel 2.2. berikut ini : 






Berat molekul 16,04 44,1 
Berat Jenis (Specific Gravity) 0,554 1,52 
Titik didih @ 14,7 psia 26,43 oC 42,99 oC 
Titik beku @ 14,7 psia 182,53 oC -56.60 oC 
Volume jenis 4,2 ft3/lb 8,8 ft3/lb 
Temperatur kritis 46,6 oC 31,10 oC 
Tekanan kritis 673 psia 1072 psia 
Perbandingan panas jenis 1,307 1,303 
 
(Sumber : Fadly, 2012) 
Proses pembentukkan biogas di dalam digester disebut dengan fermentasi 
anaerob (pembusukkan tanpa oksigen). Proses fermentasi anaerob di dalam 
digester dibagi dalam 3 tahapan, yaitu: 
a. Hidrolisa merupakan perubahan zat organik menjadi bahan cairan mikroba 
oleh mikroba asam  
b. Asidifikasi adalah perubahan organik cair menjadi asam – asam organic oleh 
mikroba asam  
c. Metanasi adalah perubahan asam organik menjadi metana, karbon dioksida, 
asam sulfida, nitrogen,dan sel-sel mikroba oleh mikrobametanasi.  
2.1.2 Potensi Pengembangan Biogas di Indonesia 
Pemanfaatan biogas di Indonesia sebagai energi alternatif sangat  
memungkinkan untuk diterapkan di masyarakat, apalagi sekarang ini harga bahan 
bakar minyak yang makin mahal dan kadang-kadang langka keberadaannya. 
Besarnya potensi limbah biomassa padat diseluruh Indonesia adalah 49.807,43 
MW. Biimassa seperti kayu, pertanian, perkebunan, dan limbah kotoran hewan 
sangat banyak dijumpai di seluruh povinsi Indonesia dengan kualitas yang 
berbeda-beda. Pada saaat ini sebagai sumber bahan baku biogas tersedia secara 
melimpah dan belum dimanfaatkan secara maksimal (Fadly, 2012). Secara umum, 
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penggunaan limbah pertanian sebagai bahan dasar biogas lebih sulit dibandingkan 
kotoran ternak, waktu yang dibutuhkan untuk proses hidrolisis bahan selulosa dari 
limbah pertanian lebih lama. 
 Beberapa program telah dilaksanakan oleh pemerintah Indonesia untuk 
meningkatkan penggunaan teknologi biogas, seperti demonstrasi instalasi dan 
pelatihan mengoperasikan digester untuk masyarakat. Ditahun 1984, jumlah 
digester yang telah dibangun di Indinesia hanya 100 unit, sembilan tahun 
kemudian menjadi 350 unit. Peningkatan jumlah digester yang tidak dignifikan ini 
disebabkan mahalnya biaya yang harus dikeluarkan untuk membangun instalasi 
digester. Teknologi ini sudah banyak digunakan oleh peternak sapi di daerah 
Boyolali sejak tahun 1990-an dan masih beroperasi sampai sekarang. Penelitian 
yang dilakukan pada tahun 2000 menghasilakan rencangan digester biogas yang 
terbentuk dari bahan plastik dan pada tahun 2005 rancangan tersebut dipasarkan 
dengan harga 1,5 juta rupiah per instalasi diharapakan juga akan meningkatkan 
minat para peternak unutk menggunakannya. 
Penelitian terhadap teknologi pencernaan anaerobik yang lebih maju telah 
berlangsung dalam beberapa tahun ini. Penelitian tersebut dilakukan oleh 
perusahaan swasta, komunitas ilmiah, institusi perguruan, dan kerjasama antara 
industri dan pemerintah. Keuntungan pencernaan anaerobik sangat tergantung 
pada peningkatan proses yang lebih tinggi hasil biogas m3 biomassa dan 
peningkatan derajat perombakkan.  
2.2  Kotoran Sapi 
Kotoran sapi adalah limbah hasil pencernaan sapi dan hewan dari 
subfamily Bovinae lainnya. Kotoran sapi memiliki warna yang bervariasi dari 
kehijauan hingga kehitaman, tergantung makanan yang dimakannya. Setelah 
terpapar udara, warna dari kotoran sapi cenderung menjadi gelap (wikipedia, 
2016). Kotoran sapi adalah limbah dari usaha peternakan sapi yang bersifat padat 
dan dalam proses pembuangannya sering bercampur dengan urin dan gas, seperti 
metana dan amoniak. Kandungan unsur hara dalam kotoran sapi bervariasi 
tergantung pada keadaan tingkat produksinya, jenis, jumlah konsumsi pakan, serta 
individu ternak sendiri (Abdulgani, 1988). Komposisi kotoran sapi yang 
umumnya telah diteliti dapat dilihat pada Tabel 2.3. berikut ini : 
 
(Sumber : Candra, 2012
2.3  Reaktor Biogas 
Reaktor merupakan komponen utama dalam produksi biogas. Digester 
merupakan tempat dimana bahan organik diurai oleh bakteri secara 
udara) menjadi gas CH
sehingga proses fermentasi 
produksi biogas terbentuk pada 4
menjadi banyak pada 20
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4 dan CO2. Digester harus dirancang sedemikian rupa 
anaerob dapat berjalan dengan baik. Pada umumnya 
-5 hari setelah digester diisi. Produksi biogas 







Gambar 2.1 Digester Biogas 





2.3.1 Jenis-jenis Digester Biogas 
Terdapat beberapa jenis digester yang dapat dilihat berdasarkan 
konstruksi, jenis aliran, dan posisinya terhadap permukaan tana. Jenis digester 
yang dipilih dapat didasarkan pada tujuan pembuatan digester tersebut. Hal yang 
penting adalah apapun yang dipilih jenisnya, tujuan utama adalah mengurangi 
kotoran dan menghasilkan biogas yang mempunyai kandungan CH4 tinggi. Dari 
segi konstruksi, digester dibedakan menjadi: 
1. Reaktor kubah tetap (Fixed Dome) 
Digester jenis ini mempunyai Volume tetap. Seiring dengan dihasilkannya 
biogas, terjadi peningkatan tekanan dalam digester. Karena itu, dalam 
konstruksinya digester jenis kubah tetap, gas yang terbentuk akan segera dialirkan 
ke pengumpul gas di luar reaktor. Indikator produksi gas dapat dilakukan dengan 
memasang indikator tekanan. Skema digester jenis kubah dapat dilihat pada 






























Gambar 2.2 Digester Tipe Fixed Dome  
(Sumber : http://andrew.getux.com/2008) 
 
Digester jenis kubah tetap mempunyai kelebihan dan kekurangan seperti pada 
tabel 2.4. sebagai berikut: 
 
Tabel 2.4. Kelebihan dan Kekurangan Digester Jenis Kubah Tetap
Kelebihan
1. Konstruksi sederhana dan 
dapat dikerjakan dengan 
mudah. 
2. Biaya konstruksi rendah.
3. Tidak ada bagian yang 
bergerak. 
4. Dapat dipilih dari material 
yang tahan karat.
5. Dapat dibuat didalam tanah 
sehingga menghemat 
tempat. 
(Sumber : Isna Amalia Abda 
2. Floating Dome (Kubah Apung)
Pada digester tipe 
seiring dengan kenaikan tekanan reaktor. Pergerakan bagian kubah dapat 
dijadikan indikasi bahwa produksi biogas sudah mulai atau sudah terjadi. Bagian 
yang bergerak juga berfungsi sebagai pengumpul bioga
kelemahan tekanan gas yang berfluktuasi pada reaktor biodigester jenis kubah 
tetap dapat diatasi sehingga tekanan gas menjadi konstan. Kelemahannya adalah 
membutuhkan teknik khusus untuk membuat tampungan gas bergerak seiring naik 
atau turunnya produksi biogas. Kelemahan lainnya adalah material dari 
tampungan gas yang dapat bergerak harus dipilih yang mempunyai sifat tahan 
korosi, hal tersebut menyebabkan harganya relatif lebih mahal.















1. Bagian dalam digester tidak 
terlihat (khususnya yang dibuat 
di dalam tanah) sehingga 
kebocoran tidak terdeteksi.
2. Tekanan gas berfluktuasi 
dan bahkan fluktuasinya 
sangat tinggi. 




ini terdapat bagian yang reaktor yang dapat bergerak 
s. Dengan model ini, 
 
 Gambar 2.3. berikut ini : 
 
.3. Digester Tipe Floating Dome (Kubah Apung)









3. Reaktor Balon 
 
Reaktor balon merupakan jenis reaktor yang banyak digunakan pada skala 
rumah tangga yang menggunakan bahan plastik sehingga lebih efisiensi dalam 
penanganan dan perubahan tempat biogas. Skema Digester Floating Dome dapat 

















Gambar 2.4. Reaktor balon  
(Sumber : shodikin,2011) 
Reaktor ini terdiri dari suatu bagian yang berfungsi sebagai digester dan 
penyimpanan gas masing-masing bercampur dalam suatu rangan tanpa sekat. 
Material organik terletak dibagian bawah karena memiliki berat yang lebih besar 
dibandingkan gas yang akan mengisi pada rongga atas. 
4. Reaktor Dari Bahan Fiber Glass 
 
Reaktor dari bahan fiber glass merupakan jenis reaktor yang paling banyak 
digunakan pada skala rumah tangga yang menggunakan fiber glass sehingga lebih 
efisiensi dan penanganan dalam biogas. Skema Reaktor fiber glass dapat dilihat 














Gambar 2.5. Reaktor bahan fiber glass 




2.3.2 Berdasarkan aliran bahan baku 
 
1. Bak (Batch) 
 
Pada digester tipe bak, bahan baku ditempatkan di dalam suatu wadah atau 
bak dari sejak awal hingga selesainya proses digestion. Digester jenis ini 
umumnya digunakan pada tahap eksperimen untuk mengetahui potensi gas dari 
limbah organik atau digunakan pada kapasitas biogas yang kecil. 
 
2.  Mengalir (continuous). 
 
Untuk digester jenis mengalir, aliran bahan baku dimasukkan dan residu 
dikeluarkan pada selang waktu tertentu. Lamanya bahan baku berada dalam 
reaktor digester disebut waktu retensi (retention time/RT). 
2.3.3 Berdasarkan segi tata letak penempatan 
 
1.  Seluruh digester diatas permukaan tanah 
 
Biasanya digester jenis ini dibuat dari tong-tong bekas minyak tanah atau aspal. 
Kelemahan tipe ini adalah Volum yang kecil, sehingga biogas yang dihasilkan 
hanya mampu digunakan untuk kebutuhan sebuah rumah tangga. Kelemahan lain 
adalah kemampuan material yang rendah untuk menahan korosi sehingga tidak 
tahan lama. Untuk skala yang besar, digester jenis ini juga memerlukan luas lahan 
yang besar juga. 
 
 
2.   Sebagian tangki biogas diletakkan dibawah permukaan tanah. 
 
Digester ini terbuat dari campuran semen, pasir, kerikil dan kapur yang 
dibentuk seperti sumur dan ditutup dari plat baja atau konstruksi semen. Volum 
tangki dapat dibuat untuk skala besar ataupun skala kecil sehingga dapat 
disesuaikan dengan kebutuhan. Kelemahan pada sistem ini jika ditempatkan pada 
daerah yang memiliki suhu dingin (rendah) suhu dingin yang diterima oleh plat 
baja merambat ke bahan baku biogas, sehingga memperlambat proses bekerjanya 
bakteri, seperti diketahui bakteri akan bekerja optimum pada rentang temperatur 
tertentu saja. 
3.  Seluruh tangki digester diletakkan dibawah permukaan tanah. 
Model ini merupakan model yang paling populer di Indonesia, dimana 
seluruh instalasi digester dibuat di dalam tanah dengan konstruksi permanen. 
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Selain menghemat lahan tempat, pembuatan digester didalam tanah mampu 
menjaga lahan tempat, pembuatan digester di dalam tanah berguna 
mempertahakan suhu digester stabil dan mendukung pertumbuhan bakteri. 
2.3.4. Komponen Digester  
Komponen-komponen digester cukup banyak dan bervariasi.Komponen 
yang digunakan untuk membuat digester tergantung dari jenis digester yang 
digunakan dan tujuan pembangunan digester. Secara umum komponen digester 
terdiri dari empat komponen utama sebagai berikut: 
 
a. Saluran masuk slurry (bahan organik). 
 
Saluran ini digunakan untuk memasukkan slurry (campuran sampah organik 
dan air) kedalam rekator utama biogas. Tujuan pencamouran adalah untuk 
memaksimalkan produksi biogas, memudahkan mengallirkan bahan baku dan 
menghindari endapan pada saluran masuk. 
b. Ruang digestion (ruang fermentasi) 
 
Ruangan digestion berfungsi tempat terjadinya fermentasi anaerobik dan dibuat 
kedap udara.Ruangan ini dapat juga dilengkapi dengan penampung biogas. 
 
c.  Saluran keluar residu (Sludge) 
 
Fungsi saluran ini adalah untuk mengeluarkan kotoran (Sludge) yang telah 
mengalami fermentasi anaerobik oleh bakteri. Saluran ini bekerja berdasarkan 
prinisp kesetimbangan hidrostatik. Residu yang keluar pertama kali merupakan 
slurry masukan yang pertama setelah waktu retensi. Slurry yang keluar sangat 
baik untuk pupuk karena mengandung kadar nutrisi yang tinggi. 
 
d. Tangki penyimpan biogas 
 
Tujuan dati tangki penyimpan biogas adalah untuk menyimpan biogas yang 
dihasilkan dari proses fermentasi anaerorbik. Jenis tangki penyimpan biogas 
asa dua, yaitu tangki bersatu dengan unit reactor (fixed dome) dan terpisah 
dengan reactor (floated dome ). Untuk tangki terpisah, konstruksi dibuat khusus 




2.4 Rendemen Biogas 
Rendemen biogas diukur untuk menghitung perbandingan antara volume 
biogas yang dihasilkan dengan volume bahan baku yang dimasukkan kedalam 
biodigester. Rendemen biogas dihitung untuk mengetahui efesiensi penggunaan 
bahan baku yang dihasilkan biogas.  
Rendemen biogas (%) = 
                             
                  (  )
   100% (Batin E. Tuwuilu,2012) 
2.5 Green Phoskko-7 
Green Phoskko-7 (GP-7) merupakan Activator pembangkit gas metana 
sebagai pengurai secara fermentatif semua jenis biomassa termasuk sampah dan 
limbah organik dalam digester kedap udara (tanpa oksigen) terbuat dari 
konsorsium mikroba anaerobik. Bakteri ini memecah persenyawaan organik dan 
menghasilkan gas metana CH4, H2S, N2, H2 dan CO2. Dalam lingkungan mikro 
reaktor atau digester biogas yang sesuai kebutuhan bakteri ini kedap udara, 
material memiliki pH > 6, kelembaban 60 % dan temperatur > 30oC dan C/N ratio 
tertentu akan mengurai atau mendekomposisi semua biomassa termasuk jenis 
sampah dan bahan organik seperti limbah kota, pertanian, peternakan feces tinja 
dan lain lainnya dengan waktu yang cepat sekitar 5-20 hari.  Kelebihan dari Green 
Phoskko (Gp-7) : 
 Untuk mempercepat proses dekomposisi (menghancurkan bahan organik), 
 Menghilangkan bau busuk pada gas yang telah dihasilkan.  
 Menekan pertumbuhan mikroba.  
Biomassa dalam ukuran halus yang terkumpul dengan campuran air secara 
homogen ( slurry) pada digester ( reaktor) akan diuraikan dalam dua tahap dengan 
bantuan dua jenis bakteri. Tahap pertama, material organik akan didegradasi 
menjadi asam-asam lemah dengan bantuan bakteri pembentuk asam. Bakteri ini 
akan menguraikan sampah pada tingkat hidrolisis dan asidifikasi. Hidrolisis yaitu 
penguraian senyawa kompleks atau senyawa rantai panjang seperti lemak, protein, 
karbohidrat menjadi senyawa yang sederhana. Sedangkan asidifikasi yaitu 
pembentukan asam dari senyawa sederhana. 
Kandungan bakteri penghasil asam laktat (lactobacillius) sebagai hasil 
penguraian glukosa dan karbohidrat lain yang bekerja sama dengan bakteri 
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fotosintesis dan ragi. Peran asam laktat inilah yang menjadi bahan sterilisasi yang 
kuat dan menekan mikroorganisme berbahaya dan menguraikan bahan organik 
dengan cepat. Sementara ragi/ yiest memproduksi subatansi yang berguna bagi 
tanaman dengan cara fermentasi. Subtansi bioaktif yang dihasilkan oleh ragi 
berguna dalam pertumbuhan sel dan pembelahan akar, juga berperan dalam 20 
perkembangbiakan mikroorganisme menguntungkan bagi Actinomycetes dan 
bakteri Lactobacillus (asam laktat). 
Bakteri Actinimycetes merupakan mikroorganisme peralihan antara 
bakteri dan jamur yang mengambil asam amino dan mengubahnya menjadi 
antibiotik untuk mengendalikan patogen, menekan jamur dan bakteri berbahaya 
dengan cara menghancurkan khitin yaitu zat essensial untuk pertumbuhannya. 
Kemampuan konsorsium mikroba Green Phossko sebagai Activator 
Organik sebagaimana diatas adalah menurunkan rasio C/N dalam cairan IPAL, 
yang awalnya tinggi ( > 50) menjadi setara dengan C/N larutan. Dengan rasio 
antara karbohindrat dengan nitrogen rendah sebagaimana C/N tanah ( < 20) maka 
bahan limbah menjadi dapat di uraikan. Penambahan mikroorganisme ini tidak 
dapat menambah produksi biogas yang dihasilkan. Fungsi dari mikroorganisme 
ini hanya membantu proses mempercepat pembentukan metana sebagai aktivator. 
volume biogas yang besar itu dipengaruhi oleh kandungan organik yang terdapat 
di bahan baku. (Yuli,2016). 
2.6 Proses Pengolahan limbah Cair Secara Anaerobik  
Pengolahan secara anaerob berarti selama proses pengolahan tidak ada 
udara yang masuk di dalam reaktor. Dalam proses pengolahan anaerobik, produk 
yang dihasilkan adalah biogas, yaitu terdiri dari gas metana (CH4) dan 
karbondioksida (CO2). Adapun dalam pengolahan anaerobik ini terjadi 3 jenis 
penguraian yaitu hidrolisis, asidogenesis dan metanogenesis. Pengolahan anaerob 
memiliki bebearapa keuntungan dan kerugian dapat dilihat pada Tabel 2.6. 
Tabel 2.6. Keuntungan dan Kerugian Proses Anaerobik 
No Keuntungan Kerugian 
1 Energi yang dibutuhkan sedikit Membutuhkan waktu pembiakan 
yang lama 
2 Produk samping yang 
Dihasilkan sedikit 




Lanjutan Tabel 2.6. Keuntungan dan Kerugian Proses Anaerobik 
No Keuntungan Kerugian 
3 Membutuhkan penambahan 
 senyawa alkalinity 
Membutuhkan penambahan senyawa 
alkalinity 
4 Nutrisi yang dibutuhkan 
 Sedikit 
Tidak mendegradasi senyawa  
nitrogen dan phospor 
5 Dapat menghasilkan senyawa 
metana (CH4) yang merupakan 
sumber energi yang potensial 
Sangat sensitif terhadap efek dari 
perubahan temperatur 
6 Hanya membutuhkan reaktor 
dengan volume yang kecil 
Menghasilkan senyawa yang 
 beracun seperti H2S 
Pengolahan anaerobik bahan organik merupakan suatu proses biokimia 
kompleks yang melibatkan banyak senyawa intermediet. Pengolahan anaerobik 
dapat diaplikasikan secara luas untuk berbagai macam limbah dan sangat cocok 
untuk pengolah limbah yang mengandung karbon organik konsentrasi tinggi, 
termasuk air limbah dari kota, pertanian dan industri, kotoran hewan dan sisa-sisa 
tanaman, seperti limbah pabrik kelapa sawit, air limbah Rumah Pemotongan 
Hewan, limbah cair pabrik, air limbah tekstil dan limbah makanan. Perombakan 
limbah dapat berjalan lebih cepat pada penggunaan bakteri thermophilic. 
Temperatur yang tinggi dapat memacu perombakan bahan - bahan organik, 
perombakan yang cepat akan dimanfaatkan oleh bakteri methanogenic untuk 
menghasilkan gas metana, sehingga dapat meningkatkan produksi biogas 
Pengolahan anaerob ini akan menguraikan senyawa organik di air limbah 
menjadi asam lemak rendah, asam asetat, hidrogen dan lain - lain melalui asam 
lemak tinggi, asam amino dll dengan cara hidrolisis, fermentasi melibatkan 
bermacam-macam bakteri anaerob fakultatif (bakteri metabolisme yang tahan 
hidup hanya di kondisi anaeob) dan selanjutnya diuraikan secara reduksi (proses 
produksi gas) menjadi CO2, CH4, amonia dan H2S, proses produksi asam dan gas 
pada umumnya dilakukan didalam bak yang sama, karena itu menjaga 
keseimbangan kedua proses produksi gas adalah mudah dipengaruhi oleh kondisi 
lingkungan atau senyawa penghambat dari bakteri anaerob fakultatif. Oleh karena 
itu, untuk melancarkan fermentasi metana, penting untuk mempertahankan 
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kontrol proses produksi. Diagram konversi bahan organik menjadi metan secara 











Gambar 2.6. Diagram Konversi Bahan Organik Menjadi Metan Secara Anaerobik  
(Sumber : Jiang, 2006) 
2.6.1  Tahapan Pengolahan Limbah Cair Proses Anaerobik  
1.  Reaksi Hidrolisa / Tahap pelarutan  
 Hidrolisis merupakan langkah awal untuk hampir semua proses 
penguraian dimana bahan organik akan dipecah menjadi bentuk yang lebih 
sederhana sehingga dapat diurai oleh bakteri pada proses fermentasi. Bakteri 
mendekomposisi rantai panjang karbohidrat, protein dan lemak menjadi bagian 
yang lebih pendek. Sebagai contoh, polisakarida diubah menjadi monosakarida. 
Protein dibagi menjadi peptida dan asam amino. Lemak dihidrolisis menjadi asam 
- asam lemak atau gliserol (Price dan Cheremisinoff. 1981). Laju hidrolisis 
merupakan fungsi dari faktor seperti pH, suhu, komposisi serta ukuran partikel 
substrat dengan reaksi sebagai berikut. 
(C6H10O5)n (s) + n H2O(l)            n C6H12O6 
Selulosa     air             glukosa 
(C6H10O6)x    +   xH2O          (C6H12O6) 
Karbohidrat    air             glukosa 
2.  Reaksi Asidogenik / Tahap pengasaman   
Pada tahap ini produk yang telah dihidrolisa, dikonversikan menjadi asam 
lemak volatil, alkohol, aldehid, keton, amonia, karbondioksida, air dan hidrogen 
oleh bakteri pembentuk asam. Asam - asam organik yang terbentuk adalah asam 
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asetat, asam propionat, asam butirat dan asam.  Reaksi yang terjadi menurut (Price 
dan Cheremisinoff. 1981) adalah :  
a) n (C6H12O6)   2n (C2H5OH) + 2n CO2(g)       +    kalor  
glukosa   etanol  karbondioksida  
b) 2n (C2H5OH)(aq)  +  n CO2(g)       2n (CH3COOH)(aq)  +  nCH4(g)  
                 etanol        karbondioksida           asam asetat        metana 
3.  Reaksi Metanogenik / Tahap gasifikasi  
Pada tahap ini, bakteri metana membentuk gas metana secara perlahan 
secara anaerob. Proses ini berlangsung 14 hari di dalam digester. Pada proses ini 
akan dihasilkan CH4, CO2, sedikit H2 dan H2S. Reaksi yang terjadi adalah : 
2n (CH3COOH)        2n CH4(g)   +     2n CO2(g)  
asam asetat        gas metana    gas karbondioksida 
Metanogenesis merupakan langkah penting dalam proses pengolahan 
anaerobik secara keseluruhan, karena proses ini adalah yang paling lambat pada 
proses reaksi biokimia. Metanogenesis sangat dipengaruhi oleh kondisi operasi. 
Komposisi bahan baku, laju pengumpanan, suhu, dan pH adalah faktor yang 
mempengaruhi proses metanogenesis. Overloading pada digester, perubahan suhu 
atau masuknya oksigen dalam jumlah besar dapat mengakibatkan penghentian 
produksi metana (Al Seadi, 2008). 
Metanogen dan asidogen membentuk suatu hubungan yang saling 
menguntungkan dimana metanogen mengubah hasil dari proses asidogen seperti 
hidrogen, asam format dan asetat menjadi metana dan karbon dioksida. 
Mikroorganisme yang membentuk metana diklasifikasikan sebagai archaea yang 
bekerja tanpa adanya oksigen. Mikroorganisme non metanogenik yang berperan 
dalam hidrolisis dan fermentasi merupakan bakteri fakultatif (Deublein, D. dan 
Steinhauster, A., 2008). Mikroorganisme metanogen tumbuh secara lambat dalam 
air limbah dan waktu tumbuh berkisar 13 hari pada suhu 35oC dan 50 hari pada 
suhu 10C. Bakteri metanogen dibagi menjadi dua, yaitu bakteri metanogen 
hidrogenotropik (seperti chemolitotrof yang menggunakan hidrogen) merubah 
hidrogen dan karbondioksida menjadi metan dan bakteri metanogen asetotropik 
atau bakteri asetoklastik atau bakteri penghilang asetat, yang merubah asetat 
menjadi metan dan CO2. Bakteri asetoklastik tumbuh jauh lebih lambat dari pada 
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bakteri pembentuk asam. Kelompok ini terdiri dari dua kelompok, yaitu 
Metanosarkina dan Metanotrik. Kurang lebih sekitar 2/3 metan dihasilkan dari 
konversi asetat oleh metanogen asetotropik. Sepertiga sisanya adalah hasil reduksi 
karbondioksida oleh hidrogen.  
2.6.2 Faktor – Faktor yang Mempengaruhi Proses Anaerobik 
Untuk mendapatkan proses pengolahan limbah secara anaerobik dengan 
produksi gas metan yang optimum, perlu diperhatikan beberapa faktor yang 
mempengaruhi perkembangan mikroorganisme di dalam Biodigester. Beberapa 
faktor yang harus diperhatikan dan dijaga agar proses produksi biogas berjalan 
dengan stabil adalah pH, alkalinitas, organic loading rate, total solid, volatile 
solid,  hydraulic retention time, sistem pengadukan atau sistim hidrodinamika, 
jenis dan sumber mikroorganisme dan jenis reaktor yang digunakan.  
1.   Derajat Keasaman (pH) 
Derajat keasaman (pH) merupakan salah satu faktor lingkungan yang 
berpengaruh terhadap pertumbuhan dan aktivitas bakteri . pH optimum dari 
mikroorganisme membentuk metana adalah pada pH = 6,7 - 7,5. Oleh karena itu, 
penting untuk mengatur pH. Hanya Methanosarcina mampu menahan nilai pH 
lebih rendah (pH = Methanosarcina mampu menahan nilai pH lebih rendah (pH ≤ 
6.5). Dibanding bakteri lain, metabolisme yang sangat tertekan pada pH ≤ 6.7. 
Jika nilai pH di bawah 6,5 maka produksi asam organik menyebabkan penurunan 
lebih lanjut oleh bakteri hidrolitik dan mungkin untuk penghentian fermentasi. 
Pada kenyataannya, nilai pH diadakan dalam kisaran netral dengan prosedur alami 
dalam fermentor. Dua sistem penyangga memastikan hal ini. Sebuah asidifi kation 
terlalu kuat dihindari oleh karbon dioksida / hidrogen karbonat / sistem   
penyangga karbonat. Selama fermentasi, CO2 secara terus-menerus berkembang 
dan lolos ke udara. Dengan turunnya nilai pH, CO2 lebih dilarutkan dalam substrat 
sebagai molekul bermuatan. Dengan meningkatnya nilai pH, CO2 terlarut 
membentuk asam karbonat, yang mengionisasi. Dengan demikian, ion hidrogen 
dibebaskan (Ahmad Al, 2003). 
Sebagian besar mikroorganisme lebih memilih kisaran pH netral, yaitu 
sekitar pH 7,0 - 7,5. Namun beberapa organisme aktif pada pH baik lebih rendah 
maupun lebih tinggi. Ada beberapa organisme yang berbeda dalam proses biogas, 
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dan persyaratan pH mereka untuk pertumbuhan optimal sangat bervariasi. 
Sementara fermentasi, mikroorganisme produksi asam berhasil hidup dalam 
kondisi yang relatif asam, turun ke pH 5,0, sebagian besar produsen metana 
umumnya memerlukan nilai pH netral untuk menjadi aktif. Meskipun sebagian 
besar metana produsen berkembang terbaik pada pH netral, mereka tetap aktif di 
luar pH range ini. Ada contoh yang dikenal produsen metana acidophilic yang 
tumbuh ke pH 4,7 dan produsen metana alkaliphilic yang tumbuh pada pH hingga 
10. Pertumbuhan mikroorganisme pada berbagai rentang pH sering mengikuti 
pola yang sama seperti pertumbuhan pada berbagai suhu. Artinya, sama sekali 
interval pertumbuhan, nilai pH yang umumnya menghasilkan tingkat terbesar 
adalah yang paling dekat dengan nilai pH yang menyebabkan kematian sel. 
2. Alkalinitas 
Alkalinitas merupakan ukuran dari jumlah karbonat dalam suatu larutan. 
Untuk dapat mempertahankan kondisi pH pada range yang dibutuhkan oleh 
mikroorganisme agar dapat hidup, maka alkalinitas perlu dijaga dengan 
menambahkan bikarbonat  . 
3.  Organic Loading Rate (OLR) 
OLR adalah jumlah bahan organik yang masuk dan tersedia dalam reaktor. 
Apabila OLR terlalu rendah maka proses fermentasi akan berjalan lambat 
sedangkan jika terlalu tinggi maka terjadi overlaod dan substrat yang ada dapat 
menjadi penghambat pertumbuhan mikroorganisme. Dengan kata lain OLR 
merupakan rasio jumlah mikroorganisme terhadap bahan biomassa limbah yang 
diolah. 
4. Total Solid (TS), dan Volatile Solid (VS) 
Total solid (TS) adalah jumlah padatan yang terdapat dalam substrat baik 
padatan yang terlarut maupun yang tidak terlarut. Sedangkan volatile solid (VS) 
adalah padatan - padatan organik yang terdapat dalam substrat. Dari TS dan VS 




5.   Hydraulic Retention Time (HRT) 
HRT atau waktu tinggal merupakan waktu rata-rata yang dibutuhkan oleh 
limbah cair untuk tinggal di dalam reaktor. Nilai HRT merupakan perbandingan 
antara volume reaktor dengan laju alir umpan yang masuk. 
6.    Sistem pengadukan atau sistim hidrodinamika 
Sistem pengadukan atau sistim hidrodinamika adalah satu sistem yang 
ditujukan untuk homogenisasi larutan yang ada di dalam reaktor dan untuk 
menjaga pH larutan yang stabil. Sistem pengadukan dapat dilakukan dengan 
sistem pengadukan dengan motor listrik atau dengan pengaliran sejumlah aliran 
menggunakan pompa dengan airan bottom-up yang dapat berfungsi untuk 
membawa sejumlah karbondioksida kembali ke fase fase larutan limbah. Hal ini 
penting dilakukan dikarenakan sejumlah CO2 berada di bagian atas cairan, 
sementara sejumlah CO2 masih diperlukan pada tahap reaksi asetogenik.  
7.   Jenis dan sumber mikroorganisme 
Berbagai tahap proses anaerobik sangat tergantung dari kinerja 
mikroorganisme yang terjadi di reaktor  dalam artian sangat tergantung dari 
aktivitas enzim yang dihasilkan oleh mikroorganisme. Ketergantungan ini dapat 
ditransformasikan sebagai pertumbuhan bakteri, karena pertumbuhan Bakteri 
merupakan jenis reaksi auto katalitik yang mampu memperbanyak dengan sendiri 
untuk melakukan perombakan terhadap komponen subsrat limbah cair. Sehingga 
jenis bakteri yang akan digunakan harus bersinergi dengan ketiga tahap proses 
(hidrolisis, asidogenesis dan metanogenesis). Demikian juga sumber 
mikroorganisme yang digunakan, mikroorganis yang didatangkan dari luar akan 
angat beresiko terhadap perkembangbiakan bakteri dikarenakan memerlukan 
proses adaptasi terhadap lingkungan di dalam reaktor. Sehingga sumber 
mikroorganis sebaiknya digunakan dari bakteri sumber limbah yang diolah, akan 
tetapi diperlukan berbagai proses pengolahan terlebih dahulu sehingga 
pertumbuhan mikroorganisme dapat berlangsung dengan baik.  
8.   Jenis Reaktor 
Jenis reaktor yang digunakan  untuk proses anaerobik sangat beragam 
seperti CSTR, reaktor Filter Anaerobik dengan pertumbuhan mikroorganisme 
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melekat, Uflow Anaerobik Sludge Blanked (UASB)  dengan aliran limbah yang 
dipompakan dari bagian bottom ke arah bagian atas reaktor yang dapat berfungsi 
sebagai sistim pengadukan. Tipe lain adalah Mixing Flow Batch Bioreaktor yang 
beroperasi secara nonsteady dengan aliran sludge yang dipompakan sebagai 
pengganti fungsi pengadukan.  
2.6.3 Sistem Perkembangbiakan Mikroorganisme 
1.  Reproduksi Mikrooganisme 
Perkembangan mikroorganisme bakteri dapat terjadi dengan banyak cara 
yaitu secara seksual dan aseksual yang paling banyak terjadi adalah 
perkembangbiakan aseksual. Perkembangan biakan aseksual terjadi dengan 
pembelahan biner, yakni satu sel induk membelah menjadi dua sel anak. 
Kemudian masing - masing sel anak membentuk dua sel anak lagi dan seterusnya. 
Tipe lain cara perkembangbiakan aseksual disamping pembelahan biner 
(binaryfission) adalah pembelahan ganda (multiplefission)  
dan perkuncupan (budding). Kecepatan pembelahan sel ditentukan dengan waktu 
generasi. Waktu generasi adalah waktu yang dibutuhkan oleh sel untuk 
membelah, bervariasi tergantung dari spesies dan kondisi pertumbuhan. 
Pembelahan biner yang terjadi pada bakteri adalah pembelahan biner 
melintang. Pembelahan biner melintang adalah suatu proses reproduksi aseksual; 
setelah pembentukan dinding sel melintang, maka satu sel tunggal membelah 
menjadi dua sel yang disebut dengan sel anak. Dijelaskan bahwa sistem 
reproduksi bakteri adalah dengan cara pembelahan biner melintang, satu sel 
membelah diri menjadi 2 sel anakan yang identik dan terpisah. Selang waktu yang 
dibutuhkan bagi sel untuk membelah diri menjadi dua kali lipat disebut sebagai 
waktu generasi.  
Waktu generasi pada setiap bakteri tidak sama, ada yang hanya 
memerlukan 20 menit bahkan ada yang memerlukan sampai berjam-jam atau 
berhari-hari. Bila bakteri diinokulasikan ke dalam medium baru, pembiakan tidak 
segera terjadi tetapi ada periode penyesuaian pada lingkungan yang dikenal 
dengan pertumbuhan. Kemudian akan memperbanyak diri (replikasi) dengan laju 
yang konstan, sehingga akan diperoleh kurva pertumbuhan. 
24 
 
Bakteri biasanya melakukan pembiakan secara aseksual atau vegetatif.  
Pembiakan ini berlangsung cepat, jika faktor-faktor luar menguntungkan.  
Pelaksanaan pembiakan yaitu dengan pembelahan diri atau divisio. Pembelahan 
diri dapat dibagi atas 3 fase, yaitu: 
a. Fase pertama 
Pada fase ini sitoplasma terbelah oleh sekat yang tumbuh tegak lurus pada 
arah memanjang. 
b. Fase Kedua 
Pada fase ini diikuti oleh suatu dinding melintang. Dinding melintang ini 
tidak selalu merupakan penyekat yang sempurna; di tengah - tengah sering 
ketinggalan suatu lubang kecil, di mana protoplasma kedua sel baru masih tetap 
berhubung - hubungan. Hubungan protoplasma itu disebut plasmodesmida. 
c. Fase terakhir 
Fase ini adalah terpisahnya kedua sel. Ada bakteri yang segera berpisah, 
yaitu yang satu terlepas sama sekali daripada yang lain, setelah dinding melintang 
menyekat secara sempurna. Bakteri yang semacam ini merupakan koloni yang 
merata, jika dipiara pada medium padat. Sebaliknya, bakteri -bakteri yang 
dindingnya lebih kokoh itu tetap bergandeng - gandengan setelah pembelahan. 
Bakteri macam ini merupakan koloni yang kasar permukaannya. 
Jika faktor-faktor luar menguntungkan, maka setelah terjadi pembelahan, 
sel-sel baru membesar sampai masing - masing menjadi sebesar sel induk. Hal ini 
dimungkinkan karena gampangnya peresapan zat makanan yang tersedia di dalam 
medium. Kokus membelah diri menjadi dua setengah bola, kemudian keduanya 
tumbuh menjadi dua bola yang masing-masing sebesar induk kokus. Ada basil 
yang setelah membelah diri, menjadi dua bagian yang masing - masing 
menyerupai kokus. Sudah barang tentu kokus ini bukan kokus yang sebenarnya, 
sebab kokus ini kemudian memanjang menjadi basil seperti induk semula. 
Di dalam koloni yang tua, pembesaran basil itu tidak seimbang dengan 
kecepatan pembelahannya, artinya banyak basil sebelum mencapai panjang yang 
sebenarnya telah mulai membelah lagi. Dengan demikian panjang basil dapat 
berbeda - beda, sedang diameternya tetap sama saja.  
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Pada golongan dan golongan spiril, pembelahan itu satu jurusan saja. 
Dinding yang membagi dua bakteri - bakteri itu tegak lurus pada poros dari ujung 
ke ujung. Basil - basil baru yang tetap bergandeng - gandengan setelah 
pembelahan, merupakan streptobasil. Contoh untuk ini adalah Streptobaccilus 
moniliformis, yaitu suatu patogen yang kedapatan pad tikus dan kadang - kadang 
pada manusia.  
Pada kokus kita kenal bentuk streptokokus, yaitu kalau pembelahan terus - 
menerus terjadi menurut satu jurusan dan sel - sel bergandeng - gandengan. 
Contoh untuk ini adalah Streptococcus lactis, suatu saproba yang menyebabkan 
masamnya air susu. Jika pembelahan berlangsung menurut satu jurusan, akan 
tetapi kokus hanya bergandengan dua - dua saja terjadilah suatu bentuk yang kita 
sebut diplokokus. contoh untuk ini adalah Diplococcus pneumoniae, yaitu 
penyebab penyakit pneumonia atau yang disebut radang paru - paru.  
Jika pembelahan terjadi menurut satu jurusan, kemudian diikuti dengan 
pembelahan ke lain jurusan yang tegak lurus pada arah pembelahan yang pertama, 
terjadilah suatu tetrad atau tetrakokus. Contoh untuk ini adalah Mikrococcus 
tetragenus. Sering kali beberapa tetrad masih mengelompok merupakan suatu 
kepingan.  
Jika pembelahan kokus berlangsung berganti - ganti ke tiga jurusan yang 
tegak lurus satu sama lain, terjadilah kelompok serupa kubus. Kelompok semacam 
ini disebut sarsina. Contoh untuk ini adalah Sarcina lutea, suatu saproba yang 
kedapatan dimana - mana. Jika pembelahan tidak teratur arahnya, sehingga terjadi 
kelompok serupa untaian buah anggur, maka kelompok ini 
disebut stafilokokus. Contoh ini adalah Staphylococcus aureus, suatu patogen 
yang banyak kedapatan pada kulit dan lapisan lendir.  
Pengelompokan itu sangat dipengaruhi oleh keadaan dinding sel bakteri. 
Jika dinding itu liat, maka sel - sel akan tetap berkelompok. Jika dinding itu tidak 
liat, sel - sel mudah terpisah yang satu daripada yang lain. Bakteri yang suka 
bergerak itu merupakan koloni yang berliku - liku seperti huruf cina, contoh untuk 
ini adalah Corynebacterium diphtheria, yaitu patogen yang menyebabkan 





2.6.4 Pertumbuhan Mikroorganisme 
Pertumbuhan merupakan proses perubahan bentuk yang semula kecil 
kemudian menjadi besar. Pertumbuhan menyangkut pertambahan volume dari 
individu itu sendiri. Pertumbuhan pada umumnya tergantung pada kondisi bahan 
makanan dan juga lingkungan. Apabila kondisi makanan dan lingkungan cocok 
untuk mikroorganisme tersebut, maka mikroorganisme akan tumbuh dengan 
waktu yang relatif singkat dan sempurna. 
Pertumbuhan merupakan proses bertambahnya ukuran atau subtansi atau 
masa zat suatu organisme, misalnya kita makhluk makro ini dikatakan tumbuh 
ketika bertambah tinggi, bertambah besar atau bertambah berat. Pada organisme 
bersel satu pertumbuhan lebih diartikan sebagai pertumbuhan koloni, yaitu 
pertambahan jumlah koloni, ukuran koloni yang semakin besar atau subtansi atau 
massa Bakteri dalam koloni tersebut semakin banyak, pertumbuhan pada Bakteri 
diartikan sebagai pertambahan jumlah sel Bakteri itu sendiri. 
Pertumbuhan mikroorganisme tergantung dari tersediannya air. Bahan - 
bahan yang terlarut dalam air, yang digunakan oleh mikroorganisme untuk 
membentuk bahan sel dan memperoleh energi, adalah bahan makanan. Tuntutan 
berebagai mikroorganisme yang menyangkut susunan larutan makanan dan 
persyaratan lingkungan tertentu, sangat berbeda - beda. Oleh karena itu 
diperkenalkan banyak resep untuk membuat media biak untuk mikroorganisme. 
Bakteri merupakan mikroorganisme yang perlu diketahui kemampuannya 
untuk tumbuh dan hidup sebab beberapa diantaranya sering dimanfaatkan untuk 
keperluan penelitian. Sampai sekarang ini perkembangan ilmu pengetahuan terus 
menggali potensi apa yang terdapat di dalam mikriba, oleh karena itu perlu 
diketahui seluk beluk dari Bakteri itu sendiri. Salah satunya yaitu faktor - faktor 
apa saja yang dapat mempengaruhi pertumbuhannya. Setiap Bakteri memiliki 
karakteristik kondisi pertumbuhan yang berbeda - beda. Pertumbuhan bakteri pada 
kondisi yang optimum lebih cepat jika dibandingkan dengan jamur dan kapang. 
Hal ini disebabkan karena bakteri memiliki struktur sel yang lebih sederhana, 
sehingga sebagian besar bakteri memiliki waktu generasi hanya sekitar 20 menit 
jika dibandingkan dengan khamir dan kapang yang struktur selnya lebih rumit dan 
waktu  generasinya yang cukup lama.  
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1. Pengertian Pertumbuhan Mikroorganisme  
Pertumbuhan pada mikroorganisme diartikan sebagai penambahan jumlah 
atau total massa sel yang melebihi inokulum asalnya. Pertumbuhan merupakan 
suatu proses kehidupan yang irreversible artinya tidak dapat dibalik kejadiannya. 
Pertumbuhan didefinisikan sebagai pertambahan kuantitas konstituen seluler dan 
struktur organisme yang dapat dinyatakan dengan ukuran, diikuti pertambahan 
jumlah, pertambahan ukuran sel, pertambahan berat atau massa dan parameter 
lain. Sebagai hasil pertambahan ukuran dan pembelahan sel atau pertambahan 
jumlah sel maka terjadi pertumbuhan populasi Bakteri. 
Pertumbuhan Bakteri dalam suatu medium mengalami fase - fase yang 
berbeda, yang berturut - turut disebut dengan fase lag, fase eksponensial, fase 
stasioner dan fase kematian. Pada fase kematian eksponensial tidak diamati pada 
kondisi umum pertumbuhan kultur bakteri, kecuali bila kematian dipercepat 
dengan penambahan zat kimia toksik, panas atau radiasi. 
Dalam pertumbuhannya setiap makhluk hidup membutuhkan nutrisi yang 
mencukupi serta kondisi lingkungan yang mendukung demi proses pertumbuhan 
tersebut, termasuk juga bakteri. Pertumbuhan bakteri pada umumnya akan 
dipengaruhi oleh faktor lingkungan. Pengaruh faktor ini akan memberikan 
gambaran yang memperlihatkan peningkatan jumlah sel yang berbeda dan pada 
akhirnya memberikan gambaran pula terhadap kurva pertumbuhannya. 
Kebutuhan mikroorganisme untuk pertumbuhan dapat dibedakan menjadi 
dua kategori, yaitu : kebutuhan fisik dan kebutuhan kimiawi atau kemis. Aspek - 
aspek fisik dapat mencakup suhu, pH dan tekanan osmotik. Sedangkan kebutuhan 
kemis meliputi air, sumber karbon, nitrogen oksigen, mineral - mineral dan faktor 
penumbuh. 
Pada organisme multiselular (banyak sel), yang disebut pertumbuhan 
adalah peningkatan jumlah sel per organisme, dimana ukuran sel juga menjadi 
lebih besar. Pada organisme uniselular (bersel tunggal) pertumbuhan adalah 
pertambahan jumlah sel, yang juga berarti pertambahan jumlah organisme yang 
membentuk populasi atau suatu biakan. Pada organisme yang 
membentuk soenositik (aselular), selama pertumbuhan ukuran sel menjadi besar, 
tetapi tidak terjadi pembelahan sel. Pada mikroorganime, pertumbuhan individu 
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(sel) dapat berubah langsung menjadi pertumbuhan populasi. Sehingga batas 
antara pertumbuhan sel dan pertumbuhan populasi, serta sebagai satu kesatuan 
populasi yang kemudian terjadi, kadang - kadang karena terlalu cepat 
perubahannya, sulit untuk diamati dan dibedakan. 
Pertumbuhan dalam keadaan kesetimbangan bila terjadi secara teratur 
pada kondisi konstan, sehingga jumlah pertambahan komponen kimia juga 
konstan. Misalnya, pertambahan jumlah massa sel sebanyak dua kali dalam 
keadaan kesetimbangan akan mengakibatkan penambahan jumlah komponen sel 
seperti air, protein, ARN dan ADN sebanyak dua kali pula. 
Allah menciptakan segala sesuatu yang ada dibumi baik yang bersifat 
makroskopik dan mikroskopik dengan sempurna.  
2. Faktor-faktor yang Mempengaruhi Pertumbuhan Bakteri  
a. Tingkat keasaman (pH) 
 Kebanyakan Bakteri tumbuh baik pada pH sekitar netral dan pH 4,6 – 7,0 
merupakan kondisi optimum untuk pertumbuhan bakteri, sedangkan kapang 
dan khamir tumbuh pada pH yang lebih rendah. 
b.  Suhu 
 Suhu merupakan salah satu factor lingkungan yang berpengaruh terhadap 
pertumbuhan Bakteri. Setiap Bakteri mempunyai kisaran suhu dan suhu 
optimum tertentu untuk pertumbuhannya. Berdasarkan kisaran suhu 
pertumbuhan, Bakteri dibedakan atas tiga kelompok sebagai berikut : 
 Psikrofil, yaitu Bakteri yang mempunyai kisaran suhu pertumbuhan pada 
suhu 0 - 20o C. 
 Mesofil, yaitu Bakteri yang mempunyai kisaran suhu pertumbuhan 20 - 
45o C. 
 Termofil, yaitu Bakteri yang suhu pertumbuhannya diatas 45 o C. 
Kebanyakan Bakteri perusak pangan merupakan Bakteri mesofil, yaitu tumbuh 
baik pada suhu ruangan atau suhu kamar. Bakteri pathogen umumnya 
mempunyai suhu optimum pertumbuhan sekitar 37o C, yang juga adalah suhu 
tubuh manusia. Oleh karena itu suhu tubuh manusia merupakan suhu yang baik 
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untuk pertumbuhan beberapa bakteri pathogen. Bakteri perusak dan pathogen 
umumnya dapat tumbuh pada kisaran suhu 4 – 66oC. 
c.  Nutrient 
 Bakteri sama dengan makhluk hidup lainnya, memerlukan suplai nutrisi 
sebagai sumber energi dan pertumbuhan selnya. Unsur - unsur dasar tersebut 
adalah : karbon, nitrogen, hidrogen, oksigen, sulfur, fosfor, zat besi dan 
sejumlah kecil logam lainnya. Ketiadaan atau kekurangan sumber - sumber 
nutrisi ini dapat mempengaruhi pertumbuhan Bakteri hingga pada akhirnya 
dapat menyebabkan kematian. Kondisi tidak bersih dan higinis pada 
lingkungan adalah kondisi yang menyediakan sumber nutrisi bagi pertumbuhan 
Bakteri sehingga Bakteri dapat tumbuh berkembang di lingkungan seperti ini. 
Oleh karena itu, prinsip daripada menciptakan lingkungan bersih dan higinis 
adalah untuk mengeliminir dan meminimalisir sumber nutrisi bagi Bakteri agar 
pertumbuhannya terkendali. 
d.  Oksigen 
  Bakteri mempunyai kebutuhan oksigen yang berbeda - beda untuk 
pertumbuhannya. Berdasarkan kebutuhannya akan oksigen, Bakteri dibedakan 
atas 4 kelompok sebagai berikut : 
 Aerob, yaitu Bakteri yang membutuhkan oksigen untuk pertumbuhannya. 
 Anaerob, yaitu Bakteri yang tumbuh tanpa membutuhkan oksigen. 
 Anaerob fakultatif, yaitu Bakteri yang dapat tumbuh dengan atau tanpa 
adanya oksigen. 
 Mikroaerofil, yaitu Bakteri yang membutuhkan oksigen pada konsentrasi 
yang lebih rendah daripada konsentrasi oksigen yang normal di udara. 
Bakteri perusak pangan sebagian besar tergolong aerob, yaitu 
membutuhkan oksigen untuk pertumbuhannya, kecuali bakteri yang 





3. Media Biak dan Persyaratan bagi Pertumbuhan  
Sejumlah besar mikroorganisme yang tidak banyak tuntutan, misalnya 
banyak pseudomonad dalam tanah dan air, dan juga Escherechia coli tumbuh 
subur dalam larutan biak sesuai susunannya. Selain susunan pertumbuhannya 
banyak mikroorganisme masih memerlukan unsure - unsur lain yakni unsur 
pelengkap, vitamin - vitamin dan unsur senyawa tanbahan lain. Sesuatu larutan 
biak yang dapat dibuat dari senyawa - senyawa kimia tertentu, disebut media biak 
sintetik. Harus diusahakan agar untuk setiap mikroorganisme dapat ditetapkan 
kebutuhan bahan makanan minuman dan mengembangkan medium minimum 
yang tidak mengandung lebih banyak komponen daripada yang diperlukan untuk 
pertumbuhan. Jenis - jenis yang mempunyai tuntutan tinggi memerlukan sejumlah 
besar zat pelengkap. Untuk Leuconostoc mesenteroides telah mengembangkan 
suatu medium sintetik yang mengandung lebih dari 40 komponen. 
4. Media biak kompleks 
Untuk banyak mikroorganisme bertuntutan tinggi belum dikenal benar 
bahan - bahan makanan yang diperlukan. Orang membiakkannya dalam larutan 
biak yang mengandung ekstrak ragi, otolisat ragi, pepton atau ekstrak daging. 
Untuk beberapa kelompok organisme lazim juga digunakan : rempah - rempah, 
dekok rumput kering, sari buah prem, sari wortel, santan dan untuk cendawan 
koprofil juga sari perasan tahi kuda. Mengingat biaya, larutan - larutan biak tidak 
dibentuk dari senyawa - senyawa murni tetapi lebih disukai untuk menggunakan 
zat-zat kompleks, seperti air dadih, melase, air rendaman jagung atau ekstrak 
kedele, yang sebagai produk sisa tersedia dengan harga murah. Media biak seperti 
ini disebut media biak kompleks. 
5. Media biak padat 
Untuk membuat biak padat pada larutan biak cair ditambahkan bahan 
pemadat yang memberi konsistensi seperti selai pada larutan air. Hanya untuk 
keperluan tertentu masih digunakan gelatin, karena sudah mencair pada suhu 26 - 
30o C dan banyak mikroorganisme mampu mencairkan gelatin. Bahan pemadat 
yang hampir ideal adalah agar. Agar adalah polisakarida dengan susunan 
kompleks dan terajut kuat berasal dari ganggan laut. Agar hanya dipengaruhi oleh 
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sejumlah kecil bakteri. Bila diperlukan media biak padat tanpa komponen - 
komponen organik, maka dipakai silikagel sebagai bahan pemadat. 
Pembiakan Bakteri dalam laboratorium memerlukan medium yang berisi 
zat hara serta lingkungan pertumbuhan yang sesuai dengan mikroorganisme. Zat 
hara digunakan oleh mikroorganisme untuk pertumbuhan, sintesis sel, keperluan 
energi dalam metabolisme dan pergerakkan. Lazimnya, medium biakan berisi air, 
sumber energi, zat hara sebagai sumber karbon, nitrogen, sulfur, fosfat, oksigen, 
hidrogen serta unsur - unsur sekelumit (trace elements). Media terbagi menjadi 2 
golongan besar, yakni: 
 Media hidup 
Media hidup  umumnya dipakai dalam laboratorium virologi untuk 
pembiakan berbagai virus, sedangkan dalam bakteriologi hanya beberapa jenis 
kuman tertentu saja dan terutama hewan percobaan. Contoh media hidup antara 
lain: hewan percobaan (termasuk manusia), telur berembrio, biakan jaringan, 
dan sel-sel biakan bakteri tertentu untuk bakteriofaga. 
 Media mati 
Berdasarkan konsistensinya : 
a. Media padat, terbagi media agar miring, agar deep, misalnya : agar buylon, 
agar endo, agar ss, dan sebagainya. Media padat diperoleh dengan 
menambahkan agar. Agar berasal dari ganggang digunakan sebagai bahan 
pemadat karena tidak diuraikan oleh Bakteri, dan membeku pada suhu di 
atas 45o C. 
b. Media setengah padat : agar buylon setengah padat (buylon = kaldu). Media 
setengah padat digunakan untuk melihat gerak kuman secara mikroskopik. 
c. Media cair : air buylon, air pepton, deret gula - gula. 
Berdasar komposisi atau susunan bahannya 
 Media sintetis 
Yakni media yang mempunyai kadungan dan isi bahan yang telah 
diketahui secara terperinci. Media sintetik sering digunakan untuk 
mempelajari sifat faal dan genetika mikroorganisme. Senyawa anorganik 
dan organik ditambahkan dalam media sintetik harus murni, sehingga 
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harganya mahal. Contoh: cairan Hanks, Locke, Thyrode, Eagle. Dalam 
(laboratorium virologi). 
  Media non sintetis 
Merupakan media yang mengandung bahan - bahan yang tidak diketahui 
secara pasti baik kadar maupun susunannya. Contohnya : ekstrak daging, 
pepton, ekstrak ragi, kaldu daging. Seringkali dalam media ini 
ditambahkan darah, serum, vitamin, asam amino atau nukleosida. 
 Media semi sintetis 
Misalnya, cairan Hanks yang ditambahkan serum (laboratorium virologi). 
Berdasar sifat fisiologik dan biologik kuman dan untuk tujuan isolasi : 
a. Media persemaian (nutrient media), yaitu media yang sangat kaya akan 
zat makanan dan mempunyai susunan bahan sedemikian rupa sehingga 
hanya menyuburkan satu jenis kuman yang dicari saja. Contoh : 
perbenihan Kauffmann untuk persemaian Salmonella typhi. 
b. Media eksklusif adalah media yang hanya memungkinkan tumbuhnya 
satu jenis kuman saja, sedangkan yang lainnya dihambat atau dimatikan. 
Contoh : perbenihan Dieudoune atau air pepton alkalis yang mempunyai 
pH yang tinggi sehingga kuman lain tidak dapat tumbuh, kecuali Vibrio. 
c. Media selektif adalah media yang mempunyai susunan bahan sedemikian 
rupa sehingga kuman tertentu dapat tumbuh tetapi dengan masing - masing 
koloni yang sangat khas. Contoh : agar endo, untuk kuman golongan coli 
(coliform) akan berwarna merah, sedangkan Salmonella koloninya tidak 
berwarna. 
4. Fase Pertumbuhan Bakteri  
Bakteri yang diinokulasikan dalam medium yang sesuai dan pada keadaan 
yang optimum bagi pertumbuhannya, maka terjadi kenaikan jumlah yang sangat 
tinggi dalam waktu yang relatif pendek.  Pada beberapa spesies, populasi (panen 
sel terbanyak yang dapat diperoleh) tercapai dalam waktu 24 jam, populasinya 
dapat mencapai 10 sampai 15 milyar sel bakteri per mililiter.  Perbanyakan ini 
disebabkan oleh pembelahan sel secara aseksual. Fase pertumbuhan bakteri adalah 




a. Fase lag atau ancang - ancang.  
Fase ancang - ancang adalah fase dimana bakteri beradapatasi dengan 
lingkungannya dan mulai bertambah sedikit demi sedikit. Tahap ancang -ancang 
mencakup interval waktu antara saat penanaman dan saat tercapainya kecepatan 
pembelahan maksimum. Lamanya tahap ancang - ancang ini terutama tergantung 
dari biak awal, umur bahan yang ditanam dan juga dari sifat larutan biak. Kalau 
bahan yang sel - sel harus terlebih dahulu menyesuaikan diri terhadap kondisi 
pertumbuhan baru, yaitu mengenai sintesis RNA, ribosom dan enzim. Kalau 
sumber energi dan sumber karbon dalam larutan biak baru berbeda daripada yang 
ada di biak awal, maka adaptasi terhadap kondisi baru kerap kali memerlukan 
sintetis baru enzim - enzim, yang ketika berada di biak awal tidak diperlukan 
sehingga tidak dibentuk. Pada Fase lag setelah inokulasi, mikroorganisme 
mereorganisasi komponen molekularnya pada saat menyerap nutrien baru. Komposisi 
dan jenis nutrien akan mempengaruhi jenis enzim yang disintesa, enzim yang 
dibutuhkan akan  dibentuk, enzim yang tidak diperlukan akan ditekan. “Mesin” 
proses di dalam sel menyesuaikan diri dengan kondisi lingkungan baru. Perubahan ini 
akan terefleksikan dalam mekanisme sel melalui pengaturan proses metabolisme. 
Selama fase ini massa sel bertambah sedikit tanpa merubah densitas sel. Konsentrasi 
yang rendah beberapa nutrien dan faktor pertumbuhan akan menghasilkan fase lag 
yang panjang. Periode fase lag sangat bergantung pada umur dari inokulum. 
Inokulum yang optimum akan menghasilkan fase lag yang minimum. Untuk 
mempersingkat fase lag, sel harus ditumbuhkan pada media dan kondisi pertumbuhan 
yang optimum, sel harus aktif, dan volume inokulum berkisar antara 5% sampai 10% 
(Shuler and Kargi, 1992). 
b. Fase logaritmik  atau Tahap eksponensial   
Tahap eksponensial adalah fase dimana pembiakan bakteri berlangsung 
paling cepat.  Jika ingin mengadakan piaraan yang cepat tumbuh, maka bakteri 
dalam fase ini baik sekali untuk dijadikan inokulum. Tahap pertumbuhan 
eksponensial atau logaritmik terciri oleh kecepatan pembelahan maksimum yang 
konstan. Kecepatan pembelahan diri sepanjang tahap log bersifat spesifik untuk 
tiap jenis bakteri dan tergantung lingkungan.  Pada banyak jenis bakteri ukuran sel 
dan kandungan protein sel sepanjang tahap log tetap konstan. Didalam sebuah 
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biak statik  juga terjadi perubahan - perubahan sel sepanjang pertumbuhan 
eksponensial, karena lingkungan juga terus berubah, konsentrasi substrat semakin 
berkurang, kerapatan sel bertambah, dan produk - produk metabolisme tertimbun.  
c. Fase stationer  
Tahap stasioner adalah fase dimana jumlah bakteri yang berkembang biak 
sama dengan jumlah bakteri yang mengalami kematian. Tahap stasioner dimulai 
kalau sel - sel sudah tidak tumbuh lagi. Kecepatan pertumbuhan tergantung dari 
kadar substrat, menurunnya kecepatan pertumbuhan sudah terjadi ketika kadar 
substrat berkurang sebelum substrat habis terpakai. Massa bakteri yang dicapai 
pada tahap stasioner dinamakan hasil atau keuntungan. Massa bakteri ini 
tergantung dari jenis dan jumlah nutrient yang digunakan dan kondisi baik. 
d. Fase autolisis (kematian)  
Tahap Kematian adalah fase dimana jumlah bakteri yang mati semakin banyak, 
melebihi jumlah bakteri yang berkembang biak. Fase kematian ditandai dengan 
cepat merananya koloni dan jumlah bakteri yang mati senantiasa bertambah.  
Keadaan ini dapat berlangsung beberapa minggu bergantung pada spesies dan 
keadaan medium serta faktor - faktor lingkungan.  Kalau keadaan ini dibiarkan 
terus menerus, besar kemungkinan bakteri tidak dapat dihidupkan kembali dalam 
medium baru.  Cara menghitung jumlah bakteri untuk membuat grafik 
pertumbuhan, yaitu dengan metode penuangan, penghitungan dengan mikroskop 
dengan menggunakan haemocytometer dan dengan menggunakan turbidometer. 













Gambar 2.7 Kurva Pertumbuhan Bakteri 
Sumber : (Sumber : Jiang, 2006) 
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2.7 Total Solid (TS) dan Volatile Solid (VS) 
Pengertian Total Solid Content (TS) adalah jumlah materi padatan yang 
terdapat dalam limbah pada bahan organik selama proses digester terjadi dan ini 
mengindikasikan laju oenghancur/pembusukkan material padaran limbah organik. 
TS juga mengindikasikan banyaknya padatan dalam bahn organik dan nilai TS 
sangat mepengaruhi lamanya pencernaan digester (HRT) bahan organik. 
Volatile Solid (VS) merupakan bagian padatan (total solid-TS) yang berubah 
menjadi fase gas pada tahapan asidifikasi dan metanogenesis sebagaimana dalam 
proses fermentasi limbah organik. Dalam pengujian skala laboratorium, berat saat 
bagian padatan bahan organik yang hilang terbakar (menguap dan mengalami 
proses gasifikasi) dengan pembakaran pada suhu 550oC, disebut sebagai volatile 
solid atau potensi produksi biogas atau disebut juga persentase volatile solid untuk 
beberapa bahan organik yang berbeda seperti diperhatikan pada tabel 7 di bawah 
ini. 
Tabel 2.7. Kandungan Volatile Solid Bahan Organik 
Tipe Limbah Organik Volatile Solid (%) 
Sapi (Lembu/Kerbau) 20 - 40 
Babi  40 - 59 
Ayam 0.65 
Manusia 0.28 
Sampah Sisa Panen 0.37 
Air Bakau ( Water Hyacinth) 0.05 
 Sumber : Adinda Putri, 2013 
 
Dengan menggunakan nilai konsentrasi volatile solid maka dapat 
didapatkan kandungan metna didalam biogas dan juga dapat didaptkan volume 
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Bo   = Kapasitas gas metana tertinggi dalam m
3 gas metana / kg volatile 
 solid (VS) yg ditambahkan 
So  = Konsentrasi volatile solid (VS) didalam input material, kg/m
3 
HRT  = Hidraulic retention time 
K  = Koefisien kinetik, tidak berdimensi 
µm  = Laju pertumbuhan spesifik maksimum dari mikroorganisme 
   perhari 
T  = Temperatur operasi rata – rata perhari 
Dari harga volume spesifik gas metana dan volume reaktor yang disiapkan 
didapat volume gas metana perhari yang diproduksi. 
Vg = Volume spesifik (Vs) x Volume slurry dalam digester (VDS) 
 
2.7.1 Penentuan Total Solid Content (TS) 
Total Solid Content (TS)  adalah  jumlah materi  padatan yang terdapat  
dalam limbah bahan organik selama proses digester terjadi dan mengindikasikan 
laju penghancuran atau pembusukan material padatan limbah organik. 
Total Solid Content (TS) dapat dihitung dengan persamaan : 
 TS = (100 - KA)      
 Dimana harga KA (Kadar Air) dapat ditentukan dengan : 
 KA = (S1-S2)/ S1 x 100 %     
Dengan : 
S1 = Massa Slurry (gr) 
S2 = Massa Slurry setelah oven (gr) 
 
2.7.2 Penentuan Volatile Solid (VS) 
Volatile  Solid (VS)  merupakan  bagian  padatan  (Total  Solid)  yang  
berubah menjadi fase gas pada tahapan asidifikasi sebagaimana dalam proses 
fermentasi limbah  organik. Penentuan  Volatile  Solid  (VS)  dapat  digunakan  
persamaan berikut ini : 
Volatile Solid (VS) dapat dihitung dengan persamaan : 
 TS = (100 % - Abu)     
 Dimana nilai Abu dapat ditentukan dengan : 




S2 = Massa Slurry setelah oven (gr) 
S3 = Massa Abu (gr) 
 
2.8 Produksi Biogas 
2.8.1 Menghitung Tekanan Aktual 
Tekanan gas yang  dihasilkan diukur  dengan  menggunakan  manometer U 
terbuka yang  diisi  fluida air. Data yang terkumpul selanjutnya  diolah  dan  
dihitung sesuai dengan perhitungan tekanan pada manometer U terbuka untuk 
mengetahui  tekanan gas yang dihasilkan  selama proses  degradasi  anaerob  
berlangsung  dalam  satuan atm.Bila manometer diberi tekanan udara pada salah 
satu kolom, maka air dikolom lainnya  akan naik  hingga  mencapai tekanan 
tertentu. Perbedaan ketinggian air di kedua kolom disebut nilai (h). Perhitungan 
tekanan dihitung dengan persamaan : 
P = Patm + ρ g h (Achmad,2012) 
 Dimana : 
 P = Tekanan (atm) 
 P atm = Tekanaan atmosfir (atm) 
 ρ = Densitas zat cair (Kg/m3) 
 g = Percepatan gravitasi (9,8 m/s2) 
 h = Perbedaan tinggi kolom zat cair (m) 
 
2.8.2 Menentukan Mol dan Massa Gas 
Untuk menentukan mol dan massa gas dapat ditentukan dengan  
persamaan : 
PV = nRT 
 Dimana : 
 P = Tekanan (atm) 
 V = Volume biogas (m3) 
 n = Mol gas 
 R = Tetapan gas Universal 
 T = Temperatur (K) 
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2.8.3 Menghitung Efisiensi Digester 
Efisiensi merupakan ukuran keberhasilan suatu alat dalam memanfaatkan 
energi dalam proses menghasilkan produk. Untuk mencari efisiensi digester 
digunakan persamaan : 
Efisiensi Digester = 
                     (  )
                     (  )
 x 100 % 
(Sumber : Peter Jacob Jorgensen, 2009) 
